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Abstract 


A wind turbine rotatable about a shaft may include a drive rotor with one or more elongated blades 
each having a central outwardly curved portion of airfoil shape which produces rotary motion when 
the blade rotates in wind at a blade tip velocity to wind velocity ratio greater than about three or four, 
additional wind rotor means disposed at both ends of the curved portions of the elongated blade for 
rotatably accelerating the drive rotor to the desired velocity ratio, and means coupled to said rotors 
for utilizing the rotation thereof. 
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Windturbine 



Wind ist bekanntlich eine der ersten natiirlichen Energiequellen r 
die durch den Menschen ausgenutzt wurderi, und zwar unter Verwen-* 
dung verschiedener durch Windmiihlen angetrieber Vorrichtungen. 
Die Verwendung von Windmiihlen ist jedoch sehr stark nach Ent- 
wicklung der Dampfmaschine, des Verbrennungsmotors und anderer 
durch Kohle und ErdSl betriebener Umwandlungsmaschinen zuriickge- 
gangen. Durch die in letzter Zeit stark ansteigenden Kosten fiir 
fossile Brennstof fe und andere Energiequellen hat sich das 
Interesse an der Ausnutzung des Windes als konkurrenzfahige 
Energiequelle erhoht. 

12 

Es wurde beispielsweise geschStzt, daB mehr als 10 Killwatt- 
stunden an ElektrizitSt allein in den U.S.A. an geeigneten 
St lien erzeugt werden kBnnten, wobei die verfiigbare Energie 
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proportional zur Luftdichte und Windgeschwindigkeit 1st, 
und wobei die letztgenannte Gr5Be die Energie in der dritten 
Potenz beeinfluBt. Da die im Wind verfiigbare Energie, ver- 
glichen mit den Energiebedtirfnissen der Welt, signifikant 
sein-kann, werden durch Wind angetriebene Leistungsquellen 
zunehmend wichtig, insbesondere dann, wenn die Stelle, wo 
die Energie erforderlich ist, von anderen Energiequellen 
weit weg liegt Oder aber wenn andere Energiequellen teuren 
Brennstoff zur Leistungserzeugung benotigen. 

Es wurden bereits verschiedene durch Wind betriebene Ma- 
schinen oder Turbinen vorgeschlagen oder verwendet, wie 
beispielsweise die wohlbekannten , eine Horizontalachse auf- 
weisenden Windmiihlen. Diese Windmiihlen verwendeten verschie- 
dene Konstruktionen und Anordn^ngen der Rotor en, welche 
Rotorspitzengeschwindigkeits-zu-Windgeschwindigkeits-Ver- 

haitnisse bis hinauf zu 6 zu 1 erreichten. Wegen der den 
eine horizontale Achse verwendenden Windimihle innewohnenden 
Beschrankungen - die Windmiihlen machen es erforderlich, daB 
der Rotor in einer speziellen Richtung bezttglich der. Wind- 
richtung, die sich nattirlich andert, ausgerichtet wird - 
verwenden diese Windmiihlen oftmals komplizierte Windmiihld^reh- 
antriebsvorrichtungen, urn die richtige Windmtthlenrotorlage 
oder Richtung bezttglich der Windrichtung aufrechtzuerhalten. 
Diese Vorrichtungen sind nicht nur kompliziert, sondern sie 
mttssen a,uch an der Windmxihle benachbart zur Rotorachse ange- 
ordnet werden und sie liegen somit hoch oberhalb des Erd- 
niveaus, d.h. jnindestens so hoch wie der Radius des Rotors. 
Dies erhoht die Kompliziertheit , die Kosten und das Gewicht 
der Tragttirme und die anderen Vorrichtungen des gesamten 
Windmiihlensys terns . 

Es wurden bereits eine Vertikalachse aufweisende Windturbinen 
vorgeschlagen und zur tlberwindung dieser Nachteile untersucht 
Die meisten eifce vertikale Achse aufweisenden Windturbinen 
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besitzen jedoch sehr geringe VerhSltnisse aus Rotorspitzen- 
geschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit und sind demgemSB mit 
einem geringen Wirkungsgrad behaftet oder sie machen eine 
zusStzliche Leistungsquelle erforderlich,. urn den Rotor auf 
eine Geschwindigkeit zu beschleunigen, bei der der Rotor 
ein positives Drehmoment erzeugen kann. Zudem haben einige 
der Vertikalachsen-Windturbinen ziemlich komplizierte und 
teure Rotorflugelkonstruktionen verwendet oder waren fttr 
praktische Anwendungen relativ schwach. Obwohl Windturbinen 
mit Vertikalachse oftmals zum Betriebbei aus irgendeiner 
Richtung kommendem Wind geeignet sind und mit einer Leistungs- 
erzeugungsvorrichtung und einem Turmgebilde . zusammenarbeiten, 
die verhaitnismSBig einfach aufgebaut sind, wurden die Verti- 
kalachsen-Windturbinen nicht weiterentwickelt oder im groBen 
Umfang verwendet. 

Die vorliegende Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, eine 
im Aufbau verhSltnismaBig einf ache und geringe Kosten ver- 
ursachende Windturbinenvorrichtung vorzusehen. Die erfindungs- 
gemSBe Vertikalachsen-Windturbine soil selbststartend sein 
und soli in. der Lage sein, ein verhaltnismaBig groBes Ver- 
hSltnis aus Flugelspitzengeschwindigkeit zu Windgeschwindig- 
keit zu erzeugen. Die erf indungsgemSBe Wind turbine verwendet 
dabei eine neuartige Rotorfltigelform, wobei sich ein hoher 
Wirkungsgrad ergibt. 

Die erfindungsgemSBe Windturbine verwendet einen Antriebs- 
rotor, der einen nach aussen gekrOmmten, entsprechend der 
LuftstrSmung geformten Flttgel aufweist, der sich zwischen 
Endteilen einer drehbaren Welle erstreckt, und wobei zu- 
sStzliche Rotojrorgane an den beiden Endteilen der Welle 
und auBer Ausrichtung mit den Drehmoment erzeugenden Teilen 
des Ant riebsro tors angeordnet sind, urn die gesamte Rotor- 
anordnung auf eine Drehzahl zu bringen, bei welcher der 
Antriebsrotor eine Drehantriebskraf t auf die Welle auf- 
rechterhalten kann und die sodann bei hSheren Geschwindig- 
keiten weiterhin eine Antriebskraft beitrSgt. 
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Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich insbesondere aus den Ansprtlchen. 

Weitere Vorteile, Ziele uhd Einzelheiten der Erfindung er- 
geben sich aus der Beschreibung von Ausfflhrungsbeispielen 
an Hand der Zeichnung; in der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine etwas vereinfachte perspektivische Ansicht 
einer erf indungsgemSBen Windturbinenanordnung, wobei die 
Relativstellungen der Rotorelemente dargestellt sind; 

Fig. 2 schematised! die bevorzugte Form der Fliigel im Haupt 
antriebsrotor der Windturbinep 

Fig. 3 schematisch einen Vergleich der erf indungsgemSBen 
Fltigelfonu mit anderen mSglichen Fltigelkrummungen ; 

Fig. 4 eine Querschnitt durch den gemMB der Luftstromung 
ausgebildeten Teil des Fliigels gemaB Fig. 2; 



Fig. 5 eine gr aphis che Darstellung des Wirkungsgrades ab- 
hSngig von den GeschwindigkeitsverhMltnissen fttr die ent-* 
sprechenden Rotorteile der erfindungsgemaBen Windturbine; 

Fig. 6a und 6b den Querschnitt verschiedener Formen, welche 
die geraden Segmente fttr die in den Fig. 1 und 2 gezeigten 
Fltigel haben k6nnen; 

Fig. 7 schematisch in Schnittdrauf sicht die Positionen der 
Flttgelschaufeln des Starterrotors , der zusammen mit der 
Windturbinenanordnung gemSB Fig. 1 verwendet wird; 

Fig-. 8 eine perspektivische Ansicht einer weiteren Starter- 
rotor anordnung, die zusammen mit der Turbine gemSfi Fig. 1 
verwendet werden kann; 
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Pig. 9 schematised eine Abwanaiung des Antriebsrotorfltigels 
und der Fltig lform; 

Pig. 10a und 10b weitere Abwandlungen des Antriebsrotor- 
f Wgels zur wirkungsvollen ErhShung des Seitenverhaltnisses 
des Rotor fltigels; 

Fig. 11 eine abgewandelte Ausbildung der Wind turbine , welche 
eine Vertikalstapelanordnung der Antriebsrotoren verwendet; 

Pig. 12 eine vereinfachte schematische Ansicht einer Anord- 
nung der Antriebsrotorflttgel, in denen die Flflgel segment e 
zusammengefaltet werden kiSnnen/uta das Windprofil der Turbine 
zu vermindern. 

Die erfindungsgemSfle WindturBine weist einen durch den 
Wind angetriebenen Hauptleistungs- oder Antriebsrotor 10 
sowie ein Paar von windangetriebenen Starterrotoren 14 und 
16 auf, die mit einer drehbaren Welle 12 gekuppelt sind, 
wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Vorzugsweise ist die 
Windturbine in der gezeigten Vertikalstellung angeordnet, 
so daB jeder Wind unabhSngig von seiner Richtung stets 
eine Verdrehung der Windturbinenf liigel bewirkt, ohne daB 
eine Einstellung der Turbinenachse notwendig wird. Ein jeder 
der Rotoren 10 , 14 und 16 ist an der Welle 12 befestigt, 
so daB diese sich miteinander bezttglich einer festen Platt- 
form oder eines Turms 18 drehen, wobei die Welle 12 in der 
gewiinschten Vertikalstellung gehalten wird. Die Welle 12 kann 
drehbar an Plattform 18 durch geeignete Drehlager und dgl. 
gehaltert sein und sie kann durch geeignete Abspannungen 
oder andere Halterungen 19 von oberen Teilen der Welle her, 
wenn dies erwttnscht ist # stabilisiert werden 9 und zwar ab- 
hSngig von der GrSBe der Windturbine und den Windgeschwindig- 
keiten, bei denen diese Turbine betrieben werden soil. Zudem 
kann die Welle 12 und infolgedessen die Rotoren 10 # 14 und 16 
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direkt od r iiber ein geeignetes Antriebssystem, wie b i- 
spielsweise durch ZahnrSder 20 und 22 dargestellt r mit 
einem geeigneten Verbraucher 24 gekuppelt sein, der 
die durch Drehung der Welle 12 erzeugte Energie umwandelt Oder 
in anderer Weise verwendet. Der Verbraucher 24 kann irgend- 
eine geeignete Vorrichtung sein f welche die Drehbewegung 
der Wind turbine in Elektrizitat Oder irgendeine andere • 
Energieform umwandelt; der Verbraucher kann beispielsweise 
ein Synchrongenerator Oder ein anderer Generator sein oder 
aber der Verbraucher kann irgendeinen'anderen Arbeit svor- 
gang oder eine Punktion erfiillen, beispielsweise. kann der 
Verbraucher eine Fllissigkeit aus einer Quelle pumpen oder 
andere Vorrichtungen antreiben.' 

m 

Der Hauptantriebsrotor oder Leistungsrotor 10 urafaflt eine 
oder mehrere im ganzen vertikal angeordnete langliche Fliigel, 
wie beispielsweise die dargestellten drei Fliigel 26a, 26b 4 
und 26c , wobei diese Fliigel mit ihren Enden durch einen ge- 
eigneten Kragen oder eine andere Halterung an der Welle 12 
befestigt oder mit dieser gekuppelt sind. Der Fliigel oder 
die Fliigel kann oder kSnnen urn die Welle 12 herum derart 
angeordnet sein/ dafi sie sich miteinander im Gleichgewicht 
befinden. oder aber es kSnnen geeignete Gegengewichte oder 
dgl. vorgesehen sein, um dieses Gleichgewicht zu erzielen. 
Jeder Fliigel r wie bei Fliigel 26a angedeutet # kann einen 
"mittig dngeordneten/ sich nach aussen kriimmenden bogen- 
fSmigen Teil 28 aufweisen, der iiber ein geradliniges 
Segment 30 mit einem oberen Teil der Welle 12 verbunden 
ist und der iiber ein anderes geradliniges Segment 32 mit 
einem unteren Teil der Welle 12 verbunden ist* Es konnen 
mehr oder weniger Fliigel als die drei dargestellten Fliigel 
im Rotor 10 verwendet werden, wobei aber mit einer ge- 
wissen Absenkung des Wirkunggrads und/oder des Anstiegs 
der Kosten der Wirkungsgrad des Antriebsrotors 10 eine 
Funktion des VerhSltnisses von FliigelflMche zu Fliigeldurch- 
streichflSche ist. Die Welle 12 kann eine einzige solide 
oder hohle Stange f konzentrische Stangen drehbar beziiglich 
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einander oder ein gitterartiges oder mit Gestange ver- 
stSrktes Gebilde sein, und zwar abhSngig von der erf order- 
lichen Festigkeit und Gr6Be und der zur Halterung verwen- 
deten Vorrichtung. 
» 

Es wurde festgestellt, daB dann, wenn ein vollkommen 
flexibles Kabel von gleichformiger Dichte und Querschnitt 
an seinen Enden an zwei Punkten einer Vertikalachse be- 
festigt wird und sodann mit einer konstanten Winkelge- 
schwindigkeit tun die Vertikalachse in Drehungen versetzt 
wird, dieses Kabel die durch die gestrichelte Linie 34 
in Fig. 2 angedeutete KrCimmung einnimmt, eine Krtimmung , 
die im Folgenden als die Troposkienform bezeichnet wird, 
und zwar unabhSngig von der Winkelgeschwindigkeit. 
Wenn das Kabel diese Form einnimmt und urn die Vertikal- 
achse gedreht wird, so sind d'ie im Kabel erzeugten Be- 
lastungen im wesentlichen Zugbelastungen. Es wurde ferner 
erkannt, dafi ffir die Zwecke dieser Erfindung die Troposkien- 
form durch einen kreisformigen Bogen 34a am auBersten Teil 
der Troposkienform und ein Paar von geraden Segmenten 34b 
und 34c verbunden zwischen den Enden des Kreisbogens 34a 
und der Drehachse angenahert werden kann. Bei dieser An- 
nSherung ist das Kabel noch immer im wesentlichen Zug- 
belastungen und nur vernachlassigbaren Biegeanspruchungen 
ausgesetzt. Diese AnnSherung wird als die gewiinschte Form 
fiir die in Fig. 1 dargestellten Fliigel des Leistungsrotors 
10 verwendet. 

Fig. 3 veranschaulicht die Unterschiede zwischen einer 
troposkierifSrmigen Kurve 34 undl einem kreisformigen Bogen 36 
sowie einer kettenlinienformigen Kurve 38. Die kettenlinien- 
fSrmige Kurve 38 nShert die Form an, welche durch ein 
vollkommen flexibles Kabel von gleichformiger Dichte und 
Querschnitt angenoramen wird, welches an zwei festen Punkten 
frei hSngt. Ein gedrehter Fliigel mit entweder Form 36 oder 
Form 38 erzeugt grSBere Biegebelastungen als die Form 34 oder 
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ihre AnnSherung. Wle oben beschrieben, minimiert die 
troposkienformlge Kurve 34 die bei Drehbewegung ira Vertikal- 
fliigel erzeugten Biegebeanspruchungen, wShrend die AnnSherung 
einer Troposkienform - wie sie durch das Kreisbogensegment 34 
und die geradlinigen Segmentabschnitte 34b und 34c in Fig. 2 
und den entsprechend gekriimmten Teil 28 und die geraden 
Segmente 30 und 32 des Flttgels 26a in Fig. 1 dargestellt 
sind - minimale Biegebelastungen erzeugt und gleichzeitig 
eine Fltigelf orm sicherstellt, die eine .relativ einf ache 
Form besitzt und mit relativ geringen Kosten hergestellt 
werden kann. Die gezeigte Flttgelform kann so ausgewShlt 
seiri, daB eine enge AnnSherung der Troposkienform erzeugt 
wird, uni die Biegebeanspruchungen zu minimieren, und zwar 
durch Minimierung des maximalen Trennabstands zwischen 
Kurve 34 und den AnnSherungssegmenten 34a, 34b und 34c 
oder durch andere Einstellung der AnnSherxmgsforra. Da die 
Rotoren 14 und 16 an einer Stelle angeordnet sind, wo sie 
normalerweise einen Luftstrom oder Wind storen wurden, der 
auf die FlUgel "des Rotors 10 an dessen oberen und unteren 
Enden gerichtet ist, kSnnen die geraden Segmente 30 und 32 
der FIGgel des Rotors 10 als Bauglieder ausgebildet sein, 
die geringe oder keine aerodynaniischen Anhebeef fekte oder 
Drehmomenterzeugungseffekte hervorrufen. Da sich ferner 
das durch die Fliigel des Rotors 10 erzeugte Drehmoment 
oder die Drehkraf t mit ansteigendem Flugelabstand gegeniiber 
der Drehachse erhQht # nutzt die Verwendung des gekriimmten 
Teils 28 als Hauptantriebsabschnitt oder einziger Antriebs- 
abschnitt die Windenergie wirkungsvoller aus als andere 
Teile des Fliigels, nSmlich die geradlinigen Segmente, die 
von Natur aus geringere Drehmomentniveaus aus der gleichen 
Windehergie erzeugen. 

Der' gekrOmmte Teil 28 der Flttgel 26a, 26b und 26c besitzt 
eine Stromlinienform oder einen Luftstromungsquerschnitt 
in Querrichtung zur Flttgelkrtimmung, und zwar auf die Dreh- 
richtung des Rotors 10 hin, um so eine Auftriebskraft zu 
erzeugen § wenn sich der Rotor 10 in einem Wind dreht. Ein 
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typischer Querschnitt 1st in Fig. 4 dargestellt, der der- 
art ausgewShlt ist, dafl eine optimale Gleitzahl (Auftrieb-zu- 
SchleppverhSltnis) erzeugt wird, auf welche Weise die Lei- 
stungserzeugungsfahigkeit erhSht wird. 

Infolge der Natur des Rotors 10 und der kreisfSrmigen Be- 
wegung der Fliigel erfahrt jeder kurvenf ormige , stromlinien- 
ffirmige Flugelabschnitt 28 sowohl positive als auch nega- 
tive Angriff swinkel wahrend einer Umdrehung, so dafl sich 
kein of f ensichtlicher Vorteil durch Verwendung eines un- 
symmetrischen Stromlinienteils ergibt. Zudera erhSht sich 
der Auftrieb fttr die Stromlinienteile mit ansteigendem 
Angriffwinkel bis zu dem Punkt, wo sich die Stromung vom 
Str6mungslinienteil abtrennt, wobei dieser Zustand ein 
Stehenbleiben verursachen kann und im allgemeinen vermieden 
werden soli, und wobei der maximale Antrieb grdfler ist 
fur ansteigende Seitenverhaitnisse (das Verhaltnis der 
LMnge des stromlinienfSrmigen Teils zur Sehneniange des 
stromlinienf Srmigen Tells). Beim Rotor 10 ist aber der 
am.gekrummten Teil_28 auftref fende__Wind nicht einfach 
die absolute Windgeschwindigkeit, sondern vielmehr die 
absolute Windgeschwindigkeit minus- vektoriell betrachtet - 
die absolute Flugelgeschwindigkeit. Ferner ist bei Ver- 
drehung des Stromlinienteils der Angriff swinkel der Winkel 
zwischen der relativen Windgeschwindigkeit (d.h. der 
scheinbaren Windrichtung) und der Sehnenlinie des strom- 
linienfSrmigen Flfigels, wobei der Angriff swinkel von der 
Windgeschwindigkeit, der Drehflilgelgeschwindigkeit und 
Fltigelposition beziiglich der Turbine abhSngt. Fiir eine ge- 
gebene Fliigelstellung nimmt der Angriff swinkel mit einem 
ansteigenden Fliigelgeschwlndigkeits-zu-Windgeschwindigkeits- 
Verhaitnis ab. Ftir ein hinreichend hohes Verhaltnis wird 
daher das Stromlinienteil wahrend einer Umdrehung niemals 
stehenbleiben, wahrend bei niedrigen Verhaltnis sen das 
Stromlinienteil fiber einen beachtlichen Teil der Fliigelum- 
drehung stehenbleiben kann. Bei hohen VerhSltnissen nimmt 
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der Angriffswinkel ab und infolgedessen nimmt die Sehnen- 
komponente des Auftriebs ab. Es ergibt sich somit maxlm^ler 
Rotorwirkungsgrad bei einem (Flttgel) Spitzengeschwindigkeit 
(lineare Geschwindigkeit des Flttgels bei seinem Maxiraaldurch- 
messer) zu Windgeschwindigkeitsverhaitnis , wie dies durch 
Kurve 40 in Fig. S.angegeben ist und durch analytische Un- 
tersuchungen und Windtunnelversuche bestimmt wurde. Es wurde 
festgestellt, daB die wirkungsvollsten Geschwindigkeitsver- 
hSltnisse fiir den erfindungsgemaBen Rotor 10 zur Erzeugung 
maxima.ler Leistung zwischen unge££hr 5 und 7 liegen und 
zwar typischerweise mit einem Maximum bei ungefahr 6. 

Eine symmetrische Stromlinienform, die eine grofie Gleitzahl 
besitzt, kann das NACA 0012 Stromlinienteil Oder Strom- 
linienprofil (National Advisory Committee For Aeronautics) 
sein. Ein derartiges Stromlinienteil oder ein Shnliches 
Stromlinienteil kann - wie in Fig. 4 gezeigt - mit einer 
hochfesten Verstarkung oder einem Zugbeanspruchungselement 
42 ausgebildet sein, welches von einem starren Schaumkern 
44 umgeben ist. Das Beanspruchungs element 42 kann ein 
aus Stahl, Aluminium oder Fasern zusammengesetztes Blatt 
oder ein Streifen sein und ist durch Walzen oder in anderer 
Weise in die gewtinschte kurvenfSrmige Gestalt gebracht, die 
in Fig. 2 durch Kurve 34a veranschaulicht ist, urn so als 
das Tragelement fttr den gekriimmten Teil 28 und als VerstSr- 
kungsglied zu wirken, urn den Zugkraften zu widerstehen, 
die in dem FlUgel durch die Drehung des Rotors 10 erzeugt 
werden. Der starre Schaumkern 44 kann aus leichten Polyurethan- 
oder Shnlichen SchaumkSrpern ausgebildet sein, wie welter 
unten beschrieben wird. Geeignete Befestigungselemente Oder 
Halterungen, wie beispielsweise Angeln oder Stifte (nicht 
gezeigt), konnen an den Enden des Elements 42 zu diesem 
Zeitpunkt aiigebracht werden, um die Verbindung des gekrummten 
Tells 28 des Fliigels mit den geradlinigen Segmenten 30 und 32 zu 
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erleichtern. Der starre Kern 44 kann in der gewiinschten 
Stromlinienform ausgebildet und in geeigneter Weise am 
Beanspruchungselement 42 befestigt werden r wie beispiels- 
weise dadurch, dafl man den Kern 44 dadurch bildet f indem 
man zwei getrennte starre Schaumk5rperhSlften aus geeig- 
neten Schaumflttgeln durch Werkzeugmaschinenbearbeitung 
Oder dergleichen in die gewiinschten komplementSren Formen 
oder Abschnitte 44a und 44b bringt,. um sodann diese Ab- 
schnitte auf einer jeden Seite des gekrttramten Beanspruchungs- 
elements 42 zu befestigen. Die Aussenoberf lSche des Kerns 44 
kann sodann in geeigneter Weise mit einem tfberzug versehen 
werden, wie beispielsweise mit einer Fiberglasharzhaut 46 
in einer Matten-Tuch-oder Spritz-Forra, um so eine glatte 
und errosionsbest&ndige OberflSche um den Kern 44 herum 
auszubilden, welche den Kern gegentiber St5ssen mit Gegen- 
stSnden schtttzt, welche der Wind mitfiihren kann, und auch 
gegentiber Regen, Hagel oder dergleichen. Die Haut 46 kann 
gegl&ttet und poliert sowie weiterhin tiberzogen sein, um 
die Reibu ng und andere aerodynamische Verluste zu minimieren 
und um die gewtinschte Endform und das Ausbalancieren des 
StrSmungslinienteiJs zu erreichen. 

Die geradlinigen Segmente 30 und 32 der Fliigel 26a, 26b 
und 26c kOnnen mit irgendeiner zweckmafiigen Form ausgebil- 
det sein, welche minimalen Windwider stand bietet und eine 
ausreichende Zugfestigkeit besitzt, um unter maximaldn 
Beanspruchungsbedingungen den gekriiramten Teil 28 zu haltern, 
wobei diese geradlinigen Segmente in geeigneter Weise an 
den mit dem gekriiramten Teil 28 verbundenen Befestigungs- 
elementen verbunden sind. 

Beispielsweise k6nnen die geradlinigen Segmente mit einer 
StrSmungslinienform ausgebildet sein, um bei der Erzeugung 
einer Antriebskraft unterstatzend zu wirken oder um den 
Schleppwider stand des Rotors 10 zu minimieren, und zwar ge- 
schieht dies durch Umbiegen eines Blechs in eine StrOmungs- 
linienform und durch Verschweissen der hinteren Kanten des 
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Blechs r wie dies durch den Querschnitt 50a in Fig. 6a des 
geradlinigen Segments dargestellt ist. Da jedoch diese 
geradlinigen Segmente infolge ihrer Stellung bezttglich 
der Rotor n 14 und 16 und beziiglich der Welle 12 sehr 
wenig Antriebskraft beisteuern konnen, kann es aufgrund 
der Wirtschaftlichkeit notwendig sein r einfache kreis- 
fSrmige hohle Oder massive StSbe oder auch anders geformie 
Stabe zu verwenden, wie dies in Fig! 6b durch den Querschnitt 
50b veranschaulicht ist. Die geradlinigen Segmente bestehen 
im allgemeinen aus starren Materialien/ urn die Flugel dann 
zu tragen, wenn sich die Turbine in ihrer Ruhestellung 
befindet, und sie kfinnen geeignete (nicht gezeigte) Halte- 
rungen von Welle 12 aufweisen, um bei dieser Halterung 
zu helfen. Es kann auch Anwendungsf Slle geben, wo es zweck- 
maBig sein wiirde, die Segmente 30 und 32 aus flexiblem 
Material, wie beispielsweise einem Stahlkabel, herzustellen, 
was die Annahme der Troposkienf orm bei Drehung der Turbine 
bedeuten wiirde. Bei diesen Anordnungen k8nnte noch eine 
weitere Halterung_^(ir die stromlinienf ormigen Telle er- 
f order lich sein 9 _ die je nach Bedarf - vorzusehen war en, 
wenn sich die Turbine in Ruhestellung befindet. 

Wie in Fig. 5 durch Kurve 40 veranschaulicht, muB der 
Rotor 10 mit einem Fliigelspitzen-Geschwindigkeit-zu- 
Windgeschwindigkeit-Verhaltnis von ungefahr 3 betrieben 
werden r bevor die Flfigel des Rotors 10 anfangen, eine 
signifikante Antriebskraft zu erzeugen, die ausreicht, 
um den Schleppwider stand, die TrSgheit und andere Ver- 
lusteai fiberwinden und um die Turbine auf die Spitzen- 
betriebspegel zu beschleunigen • Um diese Geschwindigkeit 
zu erreichen, sind Starterrotoren 1 4 und 1 6 an den oberen 
und unteren Teilen des Rotors 10 in geeigneter Weise ge- 
haltert und mit der gemeinsamen Welle 12 ausser Ausrich- 
tung mit den gekriimmten Teilen 28 des Antriebsrotors 10 
gekuppelt. Bin besonders wirkungsvoller Starterrotor ist 
in Fig. 7 dargestellt, wo ein Paar von bogenfSrmigen oder 
halbkreisf5rmigen rechteckigen Flttgeln oder Schauf In 52 und 
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54 auf einer Welle t 2 gehaltert sind f wobei die hohlen Telle 
in entgegengesetzte Richtungen weisen, und wobei ein Teil 
jedes Pliigels die Welle 12 und den anderen Fliigel in einer 
im ganzen S-f5±migen Gestalt iiberlappt. Mit derart angeord- 
neteii Flttgeln Oder Schaufeln Qbt der auf den hohlen Teil 
Oder die Karomer auf der Innenseite eines der Fliigel, wie 
beispielsweise den Teil 56 des Flflgels 52, gerichtete Wind 
eine Antriebskraft auf den Fliigel 52 in Richtung des Pfeils 58 
aus und wird durch den Kanal 60 zwischcjn Flagyl 52 und Welle 
12 gegen den hohlen Teil des Flugels 54 geleitet, wo der 
Wind wiederum eine Antriebskraft in Richtung des Pfeils 58 
erzeugt. Ein derartiger Rotor besitzt eine Wirkungsgrad-zu-Dreh- 
geschwindigkeits-Verhaltniskennlinie, wie dies durch die 
Kurve 62 in Fig, 5 dargestellt ist, wobei diese Kurve 5 
zeigt, dafi die Spitzenleistungsfahigkeit des in Fig. 7 
gezeigten Rotors bei" einem VerhSltnis von annShernd 1 auf- 
tritt. Das VerhSltnis des Durchmessers von Rotor 10 zu 
Rotoren 14 und 16 sollte daher von ungefShr 5 zu 6 zu 1 sein, 
so dafi sowohl die Start- als auch die Antriebs -Rotoren mit 
ihrer Spitzenleistungsfahigkeit bei ungefShr den gleichen 
Drehgeschwindigkeiten arbeiten. 

Es wurde ebenfalls festgestellt, dafi die Starterrotoren 14 
und 16 mit einer Hohe ausgestattet werden konnen, die an- 
nahernd die gleiche ist wie der Durchmesser, urn die Blockie- 
rung des wirkungsvollsten Teils zu minimieren, d.h. des 
gekriimmten Teils 28 des Rotors 10, wie dies in Fig. 1 ge- 
zeigt ist oder aber die Starterrotoren kSnnen sich vom 
gekriimmten Teil 28 aus fiber die Enden der Fliigel des Rotors 10 
hinauserstrecken. Die Fliigel 52 und 54 des Starterrotors 
konnen in dfer in der Zeichung dargestellten Form ausgebildet 
sein Oder aber sie konnen eine verSnderbare Dicke in einer 
Stromlinienform besitzen, urn einen erhShten Wirkungsgrad 
zu erzeugen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und infolge 
der Tatsache, dafi die zusStzliche aerodynamische Leistungs- 
f&higkeit nicht wesentlich grSfier sein wird, urn zusatzliche 
Herstellungskosten zweckmSBig zu machen, bestehen die Fliigel 52 
und 54 vorzugsweise aus Metallblech, wobei die Flxigelkammer 
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Oder der hohle Teil ein Segment eines Bogens mit konstantem 
Radius bildet. Die Fliigel des oberen Starterrotors 14 sind 
in der in Fig. 2 gezeigten Weise angeordnet, so daB sie 
auBer Phase mit den Flttgeln des unteren Starterrotors 16 
sind, d.h. sie sind parallelgeschaltet (Interdigitation) 
Oder senkrecht bezUglich einander, so daB die Wind turbine 
durch aus irgendeiner Richtung kommenden Wind selbst- 
startend ist f und so dafl das durch -die Starterrotoren er- 
zeugte Startdrehmoment gegiattet wird.. Andere Bauarten 
von Starterrotoren , wie beispielsweise bestiramtq Rotoren 
der Schleppbauart, kSnnen mit geringeren Gesamtwirkungs- 
graden und geringerer Antriebskraft verwendet werden f wie 
beispielsweise die in Fig, 8 gezeigte Bauart, welche drei 
in geeigneter Weise mit Welle 12 verbundene Troge 62a r 
62b ui^d 62c verwendet. 

Die mit der gemeinsamen Welle 12 verbundenen entsprechen- 
den Rotoren 10, 14 und 16 konnen in einem Wind bis zu 
einer Geschwindigkeit von dera Drei- bis Vierfachen des 
Windes durch die richtige Propoirtionierung von GrSpe und 
Radius der Starterrotoren und des Leistungsrotors , wie 
oben beschrieben, verdreht werden. Die Starterrotoren sind 
ohne irgendwelches externes Anlegen von Leistung (abge- 
sehen vom Wind) selbststartend und regulieren automatisch 
die richtige Stromlinienteilstartgeschwindigkeit als eine 
Funktion' irgendeiner Windgeschwindigkeit innerhalb des 
Betriebsbereichs und der Grenzen der Turbine. Der Starter- 
rotor kann selbst bei der Betriebsgeschwindigkeit des 
Leistungsrotors weiterhin eine Antriebsleistung erzeugen, . 
ohne die Arbeitsweise des Leistungsrotors zu vermindern. 
Bei der oben beschriebenen Flttgelkonstruktion sind die 
in dem Fliigel erzeugten Kraf te im wesentlichen Zugkraf te r 
die ohne weiteres im System absorbiert werden. Der Ver- 
braucher 24 kann dann zur Erzeugung der gewiinschten Lei- 
stung r Energie Oder des gewflnschten Betriebs verwendet 
werden, und zwar aus der Drehung der Wind turbine in einer 
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einen hohen Wirkungsgrad aufweisenden elnfachen und billigen 
Weise. 

Wenn man ein erhShtes Antriebsdrehmoment, allerdings mit 
etwas hSheren Zugbeanspruchungen, erzeugen will, so konnen 
die Fliigel des Rotors 10 dadurch abgewandelt warden, daB 
man geeignete Massen- Oder Gewichtsglieder an der Verbindung 
zwischen den geradlinigen Segmenten 'und dem Kurventeil des 
Fliigels vorsiehtr wie dies beispielsweise durch die Gewichts- 
glieder 64 und 66 in Fig* 9 dargestellt "ist. Diese Massen 
werden das Bestreben haben r den Bogen des gekriimmten Teils 
der Fliigel der Troposkienart gerader zu machen und zu Sndern, 
und zwar in eine neue Bogenform oder einen gekriimmten Teil 
28a, der die tfberstreichungsf lSche der Schaufeln des Rotors 10 
erhoht. Anders ausgedrUckt, verlauft der stromlinienformige 
Teil der Fliigel mehr in Vertikalrichtung und somit wird ein 
grSBerer durchschnittlicher Radius von der Rotorwelle zum 
Antriebsteil des Leistungsfliigels und eine groBere FlUgel- 
(iberstreichungsfiache erzeugt. Da_der FlUgelkrttramungsteil 
noch immer die Form eines Bogens besitzt, werden die Bean- 
spruchurigen innerhalb des gekriimmten Teils noch immer 
ZugkrSfte sein, k6nnen aber eine eine hfihere Festigkeit auf- 
sende Verbindung zwischen dem Kurventeil 28a und den geraden 
Segmenten des Fliigels erforderlich machen. 

Die Fliigel des Rotors 10 konnen ferner durch Anbringen von 
Spitz enplatten mit grSBerer Abmessung als der Fliigelquer- 
" schnitt an der' Verbindung zwischen dem gekriimmten Teil 28 
und den geraden Segmenten 30 und 32 der Leistungsflligel 
des Rotors 10 abgewandelt werden. Diese Spitzenplatten 
sind am wirkungsvollsten dann, wenn die Angriff swinkel 
hoch sind, um das effektive SeitenverhSltnis (VerhSltnis 
ausFliigellSnge zu FliigelsehenlSnge) des stromlinienformigen 
Teils des Fliigels groB sind, und zwar durch Verhinderung 
des "ttberlaufens" der einen hBheren Druck aufweisenden Luft 
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an der Innenseite des stromlinienfSrmigen Teils um das 
Ende des stromlinienfSrmigen Teils herum in die Niederdruck- 
seite hinein. Die Spitzenplatten kOnnen senkrecht zum,Flfi~ 
gel, wie in Fig. 10a durch Spitze 68a dargestellt, Oder 
senkrecht zur Vertikalachse Oder Welle 12 der Turbine, wie 
durch Spitze 68b in Fig. 10b dargestellt, befestigt sein. 
Bei der letztgenannten Konstruktion wfirde die Spitzenplatte 
68b die Interferenz mit der Luf tstr&nung fiber den Fliigel 
selbst minimieren und wiirde nicht entgegen dem Luftstrom 
bei der Drehgeschwindigkeit des Rotors 10 zu rotieren 
haben. 

Da die Herstellungskosten einer Windturbine der beschrie- 
benen Art betrachtlich mit der GrSfie der Windturbine an- 
steigen konnen und da die Windgeschwindigkeiten oftmals 
mit steigendem Abstand gegenilber dem Erdboden ansteigen, 
kann es zweckmSBig sein, Windturbinen iibereinandergestapelt 
auf einer gemeinsamen Welle 72 anzuordnen, wie dies in Fig. 11 
durch die Turbinen 70a und 70b angedeutet ist. Wegen dieses 
Anstiegs der Windgeschwindigkeit mit der Hohe kann es auch 
zweckmaBig sein f daB die obere Windturbine 70b mit einem 
groBeren Durchmesser versehen ist als die unteren Turbinen, 
um eine wirkungsvollere Ausnutzung der Windenergie vorzusehen. 
Die Turbinen 70a und 70b (und zusStzliche dariiber gestapelte 
Turbinen) und ihre gemeinsame Welle 72 k6nnen in geeigneter 
Weise auf der Erde gehaltert sein r und zwar mit geeigneten 
Verspannungen und Kragenanordnungen 74a und 74b an Zwischen- 
stellen und den' oberen Stellen der Turbinen. Die Turbinen 
kSnnen auf diese Weise derart angeordnet werden, daB sie 
wenig Platz auf der Erde benQtigen und ohne dafl irgendeine 
Windinterferenz zwischen den Turbinen auftritt. Es sei be- 
merkt, daB diese Turbinen mit einem oder mehreren ahnlichen 
Starterrotoren, wie oben beschrieben, ausgestattet sein 
kSnnen. 
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Um die erf indungsgemSflen Windturbinen gegeniiber iibermSBigen 
Winden zu schiitzen, konnen die Turbinen mit demontierbaren 
oder faltbaren Verbindungen oder Befestigungselementen an 
der Verbindung zwischen den gekriimmten Teilen und den gerad- 
linigen Segmenten der Fliigel und zwischen den Fliigeln und 
der Welle 12 derart ausgestattet sein, daB die Fliigel zu- 
sammengefaltet oder zusairanengelegt werden kSnnen, um einen 
wesentlich kleineren Durchmesser einzunehmen, der einen be- 
trSchtlich geringeren Windwiderstand* besitzt, und wobei die 
Fliigel/ wenn gewflnscht, in geeigneter Weise abgedeckt werden 
konnen. Wenn beispielsweise die FlUgel des Rotors 10 in 
der in Fig. 12 gezeigten Weise mit einem angelartigen Ver- 
bindungsstiick zwischen einem jeden der oberen geradlinigen 
Fliigel segmente 30 1 und 30 1 1 und den gekrilmmten Teilen 28' 
und 28 1 1 und zwischen den unteren geradlinigen Segmenten 
32 1 und 32 ,f und der Vertikalwelle 12 1 ausgestattet sind r 
und wenn die unteren geradlinigen Segmente vom gekriimmten 
Teil demontierbar sind, kSnnen die unteren geradlinigen 
Segmente vom gekriimmten Teil des Fliigels abgenommen und 
gegen die Welle gelegt Werden # wahrend das obere gerad- 
linige Segment und der gekriimmte Teil gegen die Welle ver- 
schwenkt und in geeigneter Weise daran befestigt oder 
festgebunden ist. Man erkennt, daB das Windprofil der Tur- 
bine auf diese Weise drastisch vermindert wird. 

Die erfindungsgemafie Windturbine hat einen verhSltnismSBig 
einfachen Aufbau f sie ist selbststartend und sie erzeugt 
ein hohes VerhSltnis von Flttgelspitzen-Geschwindigkeit 
zu Windgeschwindigkeit. Ferner hat die erf indungsgemSBe f 
eine Vertikalachse aufweisende Windturbine eine leicht 
herzustellende VertikalrotorflUgelkonstrviktioa mit hohem 
Wirkungsgrad. 
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AN SPRtlCHE 

Windturbine mit einer drehbaren Welle, einem Antriebs- 
rotor mit einem langlichen Flttgel, der ein mittleres 
gekrttmmtes Teil von stromlinienfSrmiger Gestalt quer 
zur Krummung aufweist, und wobei Mittel zur Halterung 
des Pliigels an der genannten Welle der art vorgesehen 
sind, daB die Stromlinienform l&ngs der Bewegungsbahn 
des Fltigels ausgerichtet ist, um eine signifikante An- 
*triebskraft auf die Welle auszutiben, wenn der gekrttmmte 
Flugelteil ein VerhSltnis aus Lineargeschwindigkeit 
zu. Windgeschwindigkeit von grSBer als ungefahr 3 er- 
reicht, und wobei Mittel zur Ausnutzung der Drehbewegung 
der Welle mit der Welle gekuppelt sind, gekennzeichnet 
durch Starterrotormittel (beispielsweise 14, 16) 
angeordnet an der Welle (12) mit Flugeln, die sich 
auBer Ausrichtung mit dem gekriimmten Teil des Antriebs- 
rotors befinden, um die Welle auf das erwahnte Geschwin- 
digkeits verhSl tnis zu beschleunigen • 

2. Turbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Antriebsrotor eine Vielzahl dieser Flugel enthSlt, 
von denen jeder einen zentralen nach aus sen gekriimmten 
Teil mit stromlinienf5rmiger Gestalt aufweist. 

3. Turbine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die gekriimmten Teile der Flugel bogenfSrmig ausgebildet 
sind und eihen Teil einer Troposkienform annahern. 

4. Turbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Flttgeltragmittel im wesentlichen geradlinige Fltigel- 
segmente aufweisen, welche zwischeneinander den gekriimm- 
ten Teil mit Stromlinienform tragen. 
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5. Turbine nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch Mittel 
zum Trennen der Enden des gekriimmten Tells des Fltigels 
gegeniiber den Flugelsegmenten. 

6. Turbine nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch Spitzen- 
Plattenspoilers an jedem Ende des gekriimmten Teils des 
Fliigels. 

7. Turbine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Spitzen-Plattenspoilers % im ganzen senkrecht zur 
Welle verlaufen. 

8. Turbine nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch Gewichte 
(64, 66) an jedem Ende des gekriimmten Teils des Fltigels. 

9. Turbine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl 

der gekriimmte Teil des Fliigels einen hochfesten lHnglichen 
Streifen in der'Mitte des gekriimmten Teils aufweist, 
~™uhd daB' ein Schavunkern urn den Streifen mit Stromlinien- 
form heriim^~angeordnet""ist,— und- daB dariiber eine SuBere 
im wesentlichen. undurchdringliche Haut vorgesehen ist. 

10. Turbine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Streifen in bogenfSrmige Gestalt gebogen ist, 

und daB der Schaum innere und SuBere stromlinienfSrmige 
Segmente aufweist, die miteinander und mit dem Strei- 
fen auf beiden Seiten des Streifens verbunden bzw. ange- 
klebt sind tind daB die Aussenoberf ISche der Schaumseg- 
mente mit der erwShnten undurchlassigen Haut iiberzogen 
sind, 

11. Turbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das GeschwindigkeitsverhSltnis einen Wert von ungefShr 5 
bis 7 besitzt. 

12. Turbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Welle im ganzen vertikal veriauft und die Starterrotor- 
mittel einen ersten selbststartenden Rotor oberhalb des 
gekriimmten Teils und einen zweiten selbststartenden 
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Rotor unterhalb des gekrttmmten Teils aufweisen, wobei 
jeder der selbststartenden Rotoren eine Vielzahl von 
hohl ausgeformten Fliigeln aufweist r die in entgegenge- 
setzte Richtungen zueinander weisen, und wobei Mittel 
zur Halterung dieser Fltigel auf der Welle vorgesehen 
sind derart, daB sich die FKigel teilweise miteinander 
in einer im ganzen S-f6rmigen Art tiberlappen, um den 
durch den hohlen Teil des einen Fltigels eingefangenen 
Wind in den hohlen Teil von mindes^tens einem weiteren 
Flttgel in jedem Rotor zu leiten. 

13. Turbine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , da8 
die Aussenradien der selbststartenden Rotoren kleiher 
sind als die Aussenradien des Antriebsrotors. 

14. Turbine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verhaltnis der Radien ein Zahlenwert von ungefShr 
5 bis 6 zu 1 ist und bei der Drehung der Turbine bei 
und oberhalb dieses GeschwindigkeitsverhSltnisses 
unterstiitzt. 

15. Turbine nach Anspruch 12/ dadurch gekennzeichnet, daB 
die FlUgel der selbststartenden Rotoren beziiglich ein- 
ander ineinandergreifend angeordnet sind. 

1 6 . Turbine nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch eine 
Vielzahl von Antr iebsrotoren , die ttbereinander auf 
der Welle 'angeordnet sind, wobei jeder darauf folgende 
Antriebsrotor einen Durchiaesser besitzt, der groBer 
ist als der nMchstbenachbarte niedrigere Rotor. 
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